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无 人 机 遥感 技术 在 景观 生态 学 中 的 应 用 
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摘要 :野外 数据 的 获取 是 生态 学 研究 的 挑 碾 之 一 ,而 通过 遥感 技术 能 够 实现 对 地 球 表面 的 多 面 立 体 观测 ,获取 慎 富 多 样 的 空间 
信息 数据 ,开展 从 微观 到 宏观 不 同 尺度 上 的 景观 单元 ( 包括 物种 种群. 群落 、 生 态 系 统 等 ) 的 空间 关系 研究 5 spice 
像 受 空间 和 时 间 分 辨 率 的 限制 ,难以 满足 局 域 尺 度 或 者 时 间 序 列 上 的 景观 空间 生态 学 研究 需求 @ Jo ABL BO DA HE AS 

究 的 野外 数据 获取 提供 了 一 种 新 方法 ,以 其 灵活 、 高 效 、 人 简便 等 特点 弥补 了 传统 卫星 遥感 的 窑 间 分 辨 率 低 、 重 访 周 期 长 \ 云 筋 影 
响 等 方面 的 不 足 ,在 景观 空间 生态 学 研究 中 受到 越 来 越 多 的 关注 。 简 要 介绍 无 人 机 类 型 及 其 搭 载 常 见 的 传感器 类 型 ,分 别 从 不 
同 尺度 的 景观 单元 , 即 物 种 种群. 群落 以 及 生态 系统 水 平 上 探讨 其 应 用 进展 ,并 指出 当前 无 人 机 技术 在 景观 生态 学 研究 中 存在 
的 挑战 与 困难 ,同时 展望 了 未 来 可 能 的 研究 热点 ,以 期 对 今后 无 人 机 遥感 技术 在 景观 生态 学 领域 的 应 用 研究 有 所 启发 。 
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Applications of unmanned aerial vehicles‘remote sensing technology in landscape 
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Abstract; Acquiring accurate, spatially explicit data is crucial for ecologists, particularly for long-term landscape and 
spatial ecological research. Remote sensing techniques have been widely used for collecting data on spatial and temporal 
ecological phenomena over the last decades. However, owing to the limitations of spatial and temporal resolution of satellite 
image data, they are sometimes hard-to incorporate into regional or local temporal ecological studies. Unmanned aerial 
vehicles (UAV) remote sensing technology provides a new method for ecological field data acquisition. With its flexibility , 
efficiency, and convenience ,MUAV remote sensing technology overcomes the limitations of traditional satellite-based remote 
sensing in terms of resolution, revisit period, and cloud cover, which has been increasingly focused in studies on landscape 
ecology. The present study introduced UAV classification and sensor types, in addition to its applications in species, 
population, community, and ecosystem research. In addition, it pointed out the challenges involved in these applications. 


We look forward to the promising research area of UAV -based landscape ecology. 
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野外 数据 的 获取 是 生态 学 研究 的 挑战 之 一 ,而 通过 遥感 技术 能 够 实现 对 地 球 表面 的 多 面 立 体 观 测 ,获取 
富 多 样 的 空间 信息 数据 ,进而 从 不 同 的 时 空 尺 度 上 开展 生态 学 的 相关 研究 ,并 取得 了 许多 重要 研究 成 
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果 '' 引 。 景观 生态 学 主要 研究 从 微观 到 宏观 不 同 尺度 上 具有 异 质 性 的 空间 单元 的 类 型 组 成 .空间 格局 及 其 与 
生态 学 过 程 的 关系 | , 即 从 微观 到 宏观 不 同 尺度 上 的 景观 单元 (包括 物种 种群 群落、 生态 系统 等 ) 的 空间 
关系 研究 都 是 属于 景观 生态 学 的 研究 范畴 ' "1 S Xr 30 年 来 , 般 感 和 地 理 信息 系统 技术 对 推动 景观 生态 的 迅速 
发 展 起 着 举足轻重 的 作用 ,卫星 遥感 是 景观 和 空间 生态 学 研究 的 重要 数据 源 ,景观 生态 学 家 利用 这 些 数 据 结 
合 遥 感 和 GIS 空间 分 析 方 法 开展 了 景观 格局 .变化 过 程 . 景 观 和 生态 服务 和 功能 评估 等 研究 “5  。 有 研究 表 
明 2004—2008 年 间 ,Landscape Ecology 上 36% 的 论文 都 SERAXS, 

然而 ,早期 的 卫星 遥感 影像 受 分 辨 率 和 重 访 周期 的 限制 (例如 ,MODIS 数据 空间 分 辩 率 1000m; Landsat 数 
据 空间 分 辨 30m ,访问 周期 18d) ,难以 满足 局 域 尺 度 或 者 时 间 序 列 上 生态 学 研究 的 更 高 需求 。 近 年 来 六 
些 大 型 商业 公司 开发 了 新 的 卫星 传感器 ,能 够 获取 10m 以 内 高 分 辩 率 遥感 影像 数据 CIA, IKONOS , 
Quickbird , WorldView 等 数据 ) ,但 这 些 数据 无 法 避 开 云雾 干扰 , 旦 获取 成 本 高 ,尤其 在 多 云 的 山地 区 域 ,这 些 
数据 也 难以 满足 个 体 种群. 群落 乃至 生态 系统 层次 上 生态 过 程 研究 需求 (5 。 

随 着 无 人 机 技术 的 飞速 发 展 , 催 生 了 无 人 机 低空 摄影 测量 和 遥感 (Photogramnmietiy and Remote Sensing, 
PaRS) 技术 ,该 技术 具有 拍摄 影像 分 辨 率 高 .重大 率 大 ,姿态 角 大 、 相 幅 小 .数量 多 等 特点 7 因此 无 论 是 在 商业 
还 是 科学 应 用 等 方面 都 有 着 巨大 的 发 展 潜力 ”221 。 自 2000 年 以 后 , 随 着 该 技术 的 迅速 发 展 ,一 些小 型 轻便 的 
Te eu qM e. 搭载 不 同类 型 的 传感器 的 种 类 可 获得 对 应 的 高 分 辨 
Rs 使 用 成 本 低 、 受 气候 有 影响 小 等 优点 ,日 渐 成 为 人 们 关注 的 热点 玉 

VE 10 年 来 是 无 人 机 航空 摄影 测量 和 遥感 技术 高 速 发 展 时 期 42004 年 前 全 斯 坦 布尔 国际 摄 V DI c ECC 
会 上 仅 3 篇 有 关 无 人 机 航 测 遥 感应 用 的 文章 ;而 于 2008 年 北京 国际 摄影 测量 遥感 大 会 上 有 21 篇 有 关 无 人 机 
航 测 及 遥感 制图 的 文章 ,并 且 有 3 个 分 会 场 是 关于 无 人 机 相 美 应 用 的 报告 ;2012 年 墨尔本 国际 摄影 测量 遥感 
大 会 上 ,有 关 无 人 机 航 测 遥感 应 用 的 文章 有 50 多 篇 ,并 且 9 个 分 会 场 有 相关 报告 。 当 前 无 人 机 航空 摄影 
和 遥感 技术 被 广泛 的 应 用 于 森林 和 湿地 生态 系统 调查 及 监测 “2 ;自然 和 文化 遗产 调查 和 监测 '”" ;城市 植被 
制图 52 Lom UU ;地 震 和 泥石流 地 质 灾 害 调查 和 评估 [50 等 。 

前 人 针对 无 人 机 近 地 面 航空 遥感 技术 的 独 关 应 用 进行 了 不 同 的 综述 ,如 无 人 机 系统 分 类 :天 2 ;无 人 机 系 
统 在 测绘 遥感 方面 的 综述 ' ;无 人 机 系统 在 农业 上 的 应 用 3 ;无 人 机 遥感 用 于 不 同类 型 的 植被 调查 和 生物 
多 样 性 监测 研究 ' 引 等 。 总 体 而 童 旨 这 些 综述 主要 关注 无 人 机 般 感 技术 在 地 表 类 型 的 识别 、 提 取 和 监测 方面 
的 应 用 以 及 具体 介绍 无 人 机 平台 系统 的 类 型 和 发 展 等 。 由 于 无 人 机 能 搭载 不 同类 型 的 传感器 的 种 类 可 获得 
非常 高 分 辨 率 地 面 信 息 ,使 其 最 可 能 让 传统 卫星 遥感 技术 走出 无 法 提供 大 尺度 高 精度 数据 的 局 限 '%1。 因 此 
无 人 机 航空 摄影 测量 和 遥感 技术 也 日 益 受 到 生态 学 家 的 关注 ,尤其 是 宏观 和 空间 生态 学 家 的 关注 6304 。 本 文 
主要 针对 无 人 机 在 生态 学 尤其 是 空间 和 景观 生态 学 上 的 应 用 和 发 展 。 


1 无 人 机 及 传感器 类 型 


当前 市 场 疙 的 无 人 机 种 类 繁多 ,不 同 的 机 型 主要 根据 其 大 小 和 飞行 动力 来 进行 区 分 。 现 有 的 无 人 机 分 类 
方式 紧 多 日 没 有 统一 标准 ,比如 ,根据 机 加 长 度 和 载 集 重 量 可 分 为 大 型 .中 型 小 型 和 微型 无 人 机 ;根据 动力 系 
统 可 分 为 无 动力 型 和 动力 型 ;根据 飞行 原理 及 结构 可 分 为 固定 翼 .旋翼 和 扑 翼 无 人 机 。 目 前 小 型 和 微型 无 
? SARAP RERE , ec T FA ee E LUC AL, ARR th BU PE IE RES SCELERIS AE E GEHT 

空间 信息 的 垂直 切面 数据 V A AES TC AIL, SEES REGAL ETSI T Rie JL T 2K DA V3 , EEE 
aed CT SERI HAS LUE JG ABL ITINERE CU S EISE SEG ALS GPS 技术 充分 结合 ,能 
够 获取 相对 大 面积 范围 内 的 航 片 ,适用 于 较 大 范围 的 植被 和 生态 系统 数据 获取 和 监测 。 但 是 该 类 型 无 人 机 成 
本 较 高 ,相对 于 旋 恤 无 人 机 ,其 稳定 性 稍 差 些 , 并 且 不 能 县 停 ,不 利于 定点 目标 的 监测 。 

此 外 ,无 人 机 是 一 个 新 的 平台 ,可 以 搭载 不 同类 型 的 摄像 仪 和 传感器 ,如 普通 数码 相机 (可见光 ) .激光 雷 
达 扫 描 仪 .多 光谱 影像 仪 .高 光谱 影像 仪 . 热 成 像 仪 等 “”。 生 态 学 家 可 以 根据 其 研究 需求 选择 不 同 的 传 感 
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器 来 获取 数据 ( 表 1) 。 


表 1 几 种 常见 传感器 数据 产品 及 生态 学 应 用 


Table 1 Products of common sensors and their ecological applications 


传感器 类 型 产 出 数据 生态 应 用 

Types of sensors Products Ecological applications 

可 见 光 数码 相机 aks aes " 识别 09.3-3] 地 形 信息 [5]、 树 高 

ceria 正身 影像 ,数字 表面 模型 MAU ee 

RGB digital cameras WI .生物 多 样 性 研究 [3 ALAS UAE ROS 

多 光谱 传感器 SE E TN 

wide MM 多 波段 光谱 信息 EPAR .植被 生物 量 [ ,病虫害 

高 光谱 传感器 全 波段 光谱 信 植物 氮 含 量 ' 叶片 性 状 指数 (1 、 植 物 物候 

Hyperspectral sensors cana 期 [44 .生物 量 !$] .病虫害 [区 

热 红 外 相机 I , "OM NW. 

Thermal imaging sensors 温度 图 谱 nri BRAKKE MESS p ow m 
林木 提取 1、 生物 量 全 和 测 加! 、. 林 冠 研究 '51、 


激光 雷达 LiDAR 点 云 数字 表面 模型 数字 地 面 模型 nc 


2 不 同 层次 的 景观 生态 学 应 用 研究 


尽管 已 经 有 不 少 学 者 将 无 人 机 近 地 面 遥感 技术 应 用 于 生态 学 相关 研究 ,但 是 该 技术 在 生态 学 中 的 应 用 仍 
然 是 起 步 阶段 。 如 上 所 述 ,从 微观 到 宏观 不 同 尺度 上 的 景观 单元 (包括 物种 种群, 群落 、 生 态 系 统 等 ) 的 
空间 关系 研究 都 是 属于 景观 生态 学 的 研究 范畴 '""。 本 文 将 从 物种 种群. 群落 ,及 生态 系统 层次 介绍 无 人 机 
在 空间 景观 生态 学 领域 的 应 用 ,以 期 对 该 技术 今后 在 生态 学 领域 的 应 用 有 所 启发 。 

2.1 物种 及 种 群 层 次 景观 空间 生态 研究 

由 于 受 空 间 分 辩 率 的 制约 ,传统 的 卫星 遥感 数据 难以 开展 物种 和 种 群 调 查 监测 研究 “5 。 而 通过 无 人 机 
技术 获取 的 数据 分 辩 率 较 高 ,能 对 满足 针对 单 企 或 岂 个 物种 的 识别 及 其 空间 分 布 格局 研究 。Zweig EU 利用 
无 人 机 技术 对 湿地 植物 进行 研究 ,其 搭载 单反 数码 相机 获取 研究 区 的 正 射影 像 ,然后 进行 物种 识别 及 植被 分 
类 ,成 功 识别 出 了 湿地 生境 内 的 几 种 草本 植物 ,并 得 到 了 研究 区 内 的 高 精度 的 植被 类 型 图 。Flynn 等 '” 对 美 
国 蒙 塔 纳 州 西部 的 Clark Fork W RAF KAA Cladophora glomerata ) 进行 动态 监测 ,结果 显示 ,这 种 藻类 的 每 公 
里 河道 内 的 盖 度 变化 在 5% 一 50% 之 间 ,变化 动态 表现 为 春季 涨 水 后 逐渐 增加 ,在 盛夏 时 达到 峰值 ,入 秋 后 逐 
渐 减 小 。 周 在 明 等 .利用 匹 人 机 吃 取 的 可 见 光 和 多 光谱 影像 ,对 入 侵 植物 互 花 米 草 ( Spartina anglica Hubb) 
进行 监测 ,基于 NDVI 指数 得 到 互 花 米 草 的 植被 覆盖 度 。 利 用 无 人 机 数据 还 可 进行 植物 种 群 分 布 研究 ,其 制 
图 分 类 精度 可 高 达 9691””]。 但 是 无 人 机 高 分 辨 率 的 航 片 数 据 可 以 实现 植物 物种 识别 ,但 生境 复杂 或 植 
株 较 小 ,种 间 相 似 度 高 时 可 能 会 影响 其 识别 精度 |。 

也 有 学者 将 无 人 机 应 用 于 野生 动物 的 识别 ,及 其 种 群 空 间 分 布 区 预测 研究 ,并 展示 了 无 人 机 在 野生 动物 
识别 .管理 以 及 保护 规 划 制 定 等 方面 的 应 用 潜力 *%]。 如 Sarda-Palomera 等 .中 探究 了 如 何 利 用 小 型 无 人 机 
对 黑 尖 鸥 种 群 进行 动态 监测 ,表明 无 人 机 可 以 获取 一 些 人 为 难以 到 达 区 域 的 数据 ,同时 又 能 保证 监测 对 其 栖 
息 耿 的 干扰 减 小 。 有 学 者 研发 了 一 种 用 无 人 机 进行 海洋 哺乳 动物 种 群 的 调查 方法 ,该 研究 利用 搭载 单反 数码 
相机 的 无 人 机 获取 了 6243 张 照片 ,以 人 笃 民 (Dugong dugon) 种 群 数量 调查 为 例 , 共 有 识别 出 627 只 侨民 ,此 外 


还 包括 了 一 些 鲸鱼 海豚 等 动物 ,结果 表明 把 无 人 机 作为 海洋 哺乳 动物 种 群 调查 的 工具 有 巨大 的 应 用 
irm. 


此 外 ,利用 无 人 机 搭载 不 同 的 传 感 咒 可 以 开展 植物 物种 生理 、 病 虫害 的 空间 格局 和 过 程 研 究 。Zarco- 
Tejada 等 的 研究 利用 无 人 机 搭载 热 成 像 相机 和 高 光谱 相机 对 柑橘 果园 监测 ,获取 了 树冠 温度 、 叶 片 的 光学 
间 标 及 叶绿素 荧光 指数 ,并 与 地 面 测 得 的 叶片 气孔 导 度 水势 数 据 做 相关 分 析 , 叶 片 温度 可 以 判定 植物 受到 的 
水 分 胁迫 强 弱 , 这 些 生 理 特征 反映 在 无 人 机 获取 的 空间 温度 图 谱 上 ,从 而 分 析 其 空间 格局 。 胡 根 生 等 "1 利用 
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无 人 机 获取 的 可 见 光 和 近 红 外 图 像 ,采用 加 权 支 持 向 量 数据 描述 多 分 类 算法 ,实现 了 对 病虫害 松树 的 识别 ,并 
进行 病虫害 松树 的 空间 分 布 格局 特征 , 相 比 传统 的 人 工 调查 或 航空 卫星 影像 识 具有 成 本 低 可 操作 性 强 的 
优点 。 

无 人 机 通过 搭载 不 同 传感器 可 以 获取 相应 植物 物种 的 生理 数据 ,从 而 可 以 进行 植物 生理 生态 的 空间 化 研 
5t ,而 如 何 基 于 此 进一步 开展 诸如 植物 水 分 运输 ,光合 作用 等 生态 过 程 空间 层面 上 的 研究 还 有 待 探索 。 
2.2 植物 群落 层次 景观 空间 生态 学 研究 

Salami 等 '% 综述 了 无 人 机 技术 在 植被 遥感 领域 的 应 用 和 发 展 前 景 ,指出 由 于 无 人 机 航空 摄影 遥感 的 低 
成 本 ,尤其 是 搭载 常规 数码 相机 的 无 人 机 平台 能 够 获得 高 时 间 和 高 空间 分 辩 率 的 影像 ,是 对 传统 卫星 遥感 的 
一 个 非常 好 的 补充 。 

目前 无 人 机 在 植被 群落 研究 中 的 应 用 主要 有 以 下 几 个 方面 :(1) 植 物 群 落 分 类 与 制图 ,如 Mora 等 .中 运用 
无 人 机 获取 的 可 见 光 波段 影像 与 有 人 驾驶 飞机 获取 的 航 片 (包括 可 见 光 波段 和 近 红 外 波段 ) 做 融合 处 理 , 对 
位 于 Adventdalen 的 河流 冲击 扁 区 域 进 行 植被 制图 ,结果 表明 ,在 物种 水 平 上 无 法 将 禾 本 科 、 柳 属 以 及 某 些 苔 
欧 植 物 区 分 开 , 但 可 以 很 好 的 将 植被 与 其 他 土地 覆盖 类 分 开 ; (2) 植 物 群落 生物 多 样 性 测定 和 监测 ,如 Getzin 
等 '. 引 基于 无 人 机 获取 的 高 分 辨 影像 提取 森林 (温带 ) 林 窗 , 以 林 窗 特征 来 反映 森林 群落 的 生物 多 样 性 ,通过 
计算 景观 斑 块 ( 林 窗 ) 指 数 ,结合 实际 植物 样 方 数据 .土壤 数据 做 线 必 相关 分 析 ;结果 显示 该 方法 可 以 有 效 佑 
测 温带 森林 的 生物 多 样 性 。Zhang 等 :5 在 易 湖 山 设 置 20 公顷 的 大 样 地 乔 用 搭载 数码 微 单 的 无 人 机 对 其 进 
行 植被 动态 监测 ,获得 其 数字 表面 模型 ( Digital Surface Model，DSM 刀 结合 数字 高 层 模型 Digital Elevation, 
Model, DEM) 计算 出 森林 冠 层 高 度 , 并 结合 实际 植物 样 方 数据 $ 地 形 和 气象 数据 等 ,计算 生物 多 样 性 指数 ,然后 
进行 数据 的 统计 及 相关 性 分 析 ,探讨 了 利用 无 人 机 对 和 森林 和 群落 进行 长 期 监测 的 实用 性 与 可 行 性 ; (3 ) 植 物 群 
落 生 物 量 估 测 , 何 游 云 ' 利用 无 人 机 获取 的 遥感 影像 进行 单 木林 冠 提 取 ,再 根据 实测 数据 建立 单 木 预测 模 
型 ,然后 根据 样 地 调查 数据 拟 合 研究 区 主要 树种 的 相关 模型 , 估 测 了 研究 区 内 不 同 树种 的 地 上 生物 量 ; (4) 森 
林 群 落 结构 分 析 , Wallace 等 :利用 搭载 激光 雷达 的 无 人 机 获取 了 研究 区 的 3D 点 云 数 据 , 对 点 云 数据 进行 处 
理 ,得 到 了 研究 区 内 树木 位 置 .树冠 、. 冠 层 性 状 等 信息 。Trichon!“%] 利用 无 人 机 航拍 影像 进行 热带 雨林 林 冠 拓 
扑 结构 和 林 冠 树种 识别 。 
23 生态 系统 层次 景观 空间 生态 学 研究 

通过 无 人 机 可 以 收集 气温 、 温 度 等 气象 数据 ,同时 结合 数字 正 射影 像 ( Digital Orthophoto Map, DOM) 、 数 
字 表 面 模型 和 数字 高 导 模 型 等 数据 ;有 助 于 生态 系统 的 监测 和 管理 ,同时 还 可 进行 生态 评价 .生态 过 程 (如 生 
态 系统 演 蔡 ) 等 相关 研 褒 。 梁 婷 等 ' 引 通过 无 人 机 获取 数据 提取 正 射 影像 水质 参数 .水体 理 化 指标 和 土地 利 
用 类 型 等 信息 ,与 研究 区 河流 的 底 栖 动 物 完整 性 指数 结合 分 析 , 对 辽河 保护 区 干流 上 游 河 流 生态 系统 健康 进 
行 了 评价 。Homainejad 和 Rizos' ”对 比分 析 了 几 种 不 同类 型 的 无 人 机 对 不 同 规模 的 森林 火灾 进行 监测 ,探讨 
出 更 好 地 将 无 人 机 技术 与 森林 生态 系统 火灾 的 监测 预警 结合 起 来 的 方法 。 此 外 ,Nishar 97 尝试 利用 无 人 
机 获取 的 可 见 光 信息 和 热 红 外 信息 对 环境 表 温度 进行 监测 ,这 为 利用 无 人 机 进行 生态 监测 提供 了 基础 。 

总 体 而 言 ,目前 利用 无 人 机 平台 开展 空间 景观 生态 学 的 研究 多 为 物种 ,种群 和 群落 层次 ,相对 于 卫星 遥感 
而 言 和 无 人 机 航空 摄影 能 获得 更 高 时 空 分 辨 率 的 数据 ,因此 能 开展 更 加 精细 的 物种 和 群落 层次 的 研究 。 只 有 
探索 更 好 的 运用 无 人 机 进行 物种 .种群 、 群 落水 平 研究 的 方法 ,才能 顺利 开展 运用 无 人 机 进行 生态 系统 与 生态 
过 程 相关 研究 。 由 于 受 当 前 小 型 无 人 机 的 飞行 时 间 限 制 ,当前 研究 的 空间 尺度 相对 较 小 ,所 以 针对 生态 系统 
和 景观 层次 的 研究 相对 较 少 ,但 这 也 必然 是 将 来 无 人 机 应 用 发 展 的 一 个 重要 趋势 之 一 :1 . 


3 展望 


随 着 系统 集成 技术 的 发 展 , 无 人 机 搭载 的 传感器 将 更 加 多 样 , 这 将 为 生态 学 研究 中 的 空间 信息 获取 带 来 
更 多 可 能 性 。Anderson 和 Gaston" 指出 无 人 机 技术 将 会 对 空间 生态 学 带 来 革命 性 的 发 展 。 
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首先 ,由 于 无 人 机 的 灵活 性 ,上 且 可 以 搭载 多 样 的 传感器 ,因此 可 以 获得 类 型 多 样 , 高 时 间 \ 高 空间 .高 光谱 
分 辩 率 的 低空 航拍 遥感 数据 ,尤其 是 大 量 的 航空 正 射影 像 .雷达 影像 高 光谱 影像 数据 等 等 ( 表 1)。 然 而 这 些 
无 人 机 航拍 影像 ,具有 数据 量 大 , HE BE e 方向 变异 大 ,以 及 受 地 形 和 无 人 机 飞行 角度 和 姿态 等 影响 造成 航 
拍 影像 通常 变形 大 ,因此 对 数据 处 理 和 解 译 带 来 很 大 的 挑战 [”'%。 但 是 这 也 势必 会 推动 无 人 机 听 感 数据 处 
理 、 解 译 和 分 析 等 方法 的 迅速 发 展 '“; 。 例 如 ,景观 指数 法 是 进行 景观 格局 和 过 程 分 析 的 最 常用 方法 ,然而 基 
于 2D 的 卫星 遥感 影像 数据 发 展 起 来 的 2D 景观 指数 存在 诸多 限制 ,尤其 是 忽略 了 地 物 景观 (如 植物 群落 A 城 
市 建筑 等 等 ) 的 垂直 3D 结构 '“” 。 当 前 ,UAYV 搭载 雷达 (Lidar) 传感器 能 获得 植物 群落 和 建筑 物 等 的 SD 结 
构 , 这 为 我 们 发 展 真正 的 3D 景观 指数 ,进行 景观 单元 的 3D 结构 分 析 带 来 可 能 。 

其 次 ,传统 植物 生理 生态 学 和 功能 生态 学 主要 依赖 于 野外 采样 获取 植物 群落 中 植物 样品 的 生理 特征 (如 
水 分 含量 .叶绿素 ,胡萝卜 素 等 ) ,光合 作用 能 力 ,以 及 植物 叶片 功能 性 状 特征 等 。 因 此 传统 野外 采样 很 难 获 
得 植物 群落 生理 及 其 叶片 等 功能 性 状 的 空间 格局 特征 。 当 前 ,由 于 无 人 机 可 以 搭载 高 级 高 光谱 传感器 ,可 以 
获取 和 森林 生态 系统 林 冠 植物 物种 的 功能 性 状 特征 ,包括 其 物理 和 生理 的 功能 性 状 , 从 而 可 项 进行 森林 生态 系 
统 生理 特征 及 功能 性 状 空间 制图 ,进而 促进 空间 功能 生态 学 发 展 ””|。 这 将 有 了 助 所 将 来 更 准确 的 进行 生物 


多 样 性 评估 、 和 森林 结构 分 析 、 林 木 著 积 量 估 测 ,以 及 生物 量 估 测 等 等 ,进而 促进 生态 系统 .景观 服务 的 评估 以 及 
生物 多 样 性 保护 研究 发 展 '” 。 

此 外 ,格局 与 生态 过 程 分 析 长 期 以 来 是 景观 生态 学 的 核心 研究 内 容 之 三  。 由 于 受 传统 卫星 遥感 数 
据 空间 分 辨 率 的 影响 ,传统 “ 斑 块 一 廊 道 一 基质 ”景观 格局 研究 范式 的 景观 生态 学 研究 主要 关注 干扰 以 及 破 
碎 化 过 程 等 "…” ,通常 忽略 了 不 同 景观 单元 或 斑 块 内 部 和 斑 块 名 间 的 符 态 过 程 。 无 人 机 搭载 不 同 的 传感器 能 
获取 物种 种 群 和 群落 等 层次 上 的 高 时 空 分 辨 率 的 影像 数据 从 而 为 我 们 从 空间 上 开展 物种 迁移 .种群 竞争 、 
群落 演 禁 , 力 至 生态 系统 的 物质 循环 等 生态 过 程 与 格局 的 关系 研究 提供 可 能 。 同 时 无 人 机 影像 能 提取 景观 单 
元 和 植物 群落 的 3D 结构 ,从 而 为 我 们 提取 小 尺度 上 的 生态 交错 带 和 行道 树 篇 管 、 田 卉 等 小 景观 单元 ,并 为 
分 析 其 景观 格局 和 过 程 提 供 可 能 。 

再 次 ,近年 来 由 于 城镇 化 的 迅速 发 展 ; 形 成 二 种 独特 的 高 异 质 性 的 城市 景观 , 而 这 一 独特 的 景观 在 继续 不 
断 发 展 扩大 。 景 观 生态 学 家 们 将 景观 生态 学 的 理论 与 方法 应 用 于 城镇 化 研究 中 ,并 发 展 形 成 了 “城市 景观 生 
态 学 (Urban Landscape Ecology ) ”2 这 一 新 兴学 科 。 无 人 机 遥感 技术 可 以 广泛 的 应 用 于 城市 的 景观 单元 提 
取 \ 城 市 热岛 效应 监测 城市 小 气候 测定 以 及 城市 格局 变化 和 城市 生态 环境 效应 等 研究 中 。 

最 后 ,尺度 和 尺度 转换 是 生态 学 和 地 理学 的 研究 核心 问题 之 一 ' 。 多 年 来 ,许多 生态 学 和 地 理学 工作 
者 针对 景观 格局 分 析 和 尽 度 转换 中 的 难点 开展 了 大 量 工 作 , 试 图 提出 可 以 进行 尺度 转换 的 科学 方法 .1 。 
然而 由 于 尺度 效应 的 复杂 性 和 尺度 转换 过 程 的 不 确定 性 ,目前 这 项 研究 仍然 缺乏 突破 性 进展 。 由 于 无 人 机 低 
空 遥 感 的 近 地 面 性 和 灵活 性 ,一 方面 能 获得 非常 高 的 空间 分 辨 率 遥 感 影像 , 另 一 方面 也 可 以 获得 高 时 间 分 辩 
率 的 遥感 数据 ,这 为 空间 格局 尺度 和 过 程 尺 度 转换 方法 发 展 带 来 契机 "2 。 

总 体 而 言 坡 林 的 革新 能 促进 学 科 的 发 展 , 无 人 机 技术 的 发 展 将 为 生态 学 研究 的 带 来 新 的 机 遇 与 挑战 。 
利用 示人 机 遥感 按 术 可 以 进行 重复 采样 ,定制 影像 数据 ,追踪 监测 ,只 有 充分 利用 技术 的 进步 ,我 们 才 不 会 错 
过 有 目 然 生态 中 的 关键 事件 。 
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